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論文内容要旨
 雲は放射過程を通して地球のエネルギーバランスを決めるのに支配的な役割を担っている。将来の気
 候変動に対して雲がどのように作用するのか,そのフィードバック過程についてはまだよくわかってい
 ない。雲を全球的に観測する手段として気象衛星データを用いたりモートセンシング手法は,雲の放射
 過程の理解と大気大循環モデルにおける雲のパラメータ化に改良をもたらすことが期待されている。一
 般に,雲のリモートセンシングでは各画素毎に一次元放射伝達のモデルが適用される(IndependentPixeI
 Approximation,IPA)。一次元放射伝達のモデルでは雲を水平方向に均質と仮定する。しかし,現実の雲は
 水平方向に不均質であり,放射量の厳密な計算には三次元放射伝達の理論が必要となる。三次元放射伝
 達の解析的モデルはその複雑さから現在まだ確立しておらず,不均質な雲に従来のIPAを適用した場合の
 雲パラメータ推定値の誤差については十分にはわかっていない。また,その誤差を取り除く手法,ある
 いは従来の手法に変わる新しい推定手法は,まだ確立されていない。本研究では,このような不均質な
 雲のリモートセンシングの問題の解決に貢献することを目的とした。現実的な雲のフラクタル的特徴を
 再現する雲のモデルを仮定し,雲の光学的厚さのリモートセンシングに及ぼす三次元放射伝達の効果に
 ついて調べた。三次元放射伝達の計算にはモンテカルロ法を用い,厳密に計算した。雲の光学的厚さの
 リモートセンシングのための二つのタイプのデータの有用性を調べた。一つは可視波長中解像度(～1
 km)データであり,もう一つは多波長(可視及び近赤外)高解像度(～0.lkm)データである。
 中解像度データについては,従来のIPAで求めた光学的厚さの統計量にどれだけの誤差が予想されるか
 が評価された。中解像度では画素内の雲の不均質性がその画素の反射率に大きく影響するが,その画素
 内に関する情報を得ることは不可能である。つまり,中解像度では一画素毎の補正は難しいと考えられ
 る。そこで本研究では,光学的厚さ(τ)の統計的特性をlogτの平均(M)と分散(が)で特徴づける
 ことを提案する。ここでSは雲の水平不均質性の度合を表す。従来のIPAを用いて推定される光学的厚さ
 のMとザに含まれる誤差(バイアス)をそれぞれ△、M,ムドと定義する。これらのバイアスを様々な条件
 について理論的に調べた結果,以下のことがわかった。△Mは前方散乱を見る方向で負,後方散乱を見る
 方向で正の大きな値をとる。これは雲の側面の効果のためで,不均質雲の反射率がIPAと比べて,前方散
 乱を見る方向で小さく,後方散乱を見る方向で大きいためである。これらの雲の側面の効果は雲頂部の
 幾何学的構造に大きく左右される。また,△Mは乎に比例し,雲水量の密な雲ほどその絶対値が大きい。
 一方で,ムダは太陽天頂角(θ、)に大きく依存する。太陽が高いときは△づ/辞は小さく(△52/乎くく0),
 これは雲内の多重散乱過程で光子が拡散することによって反射率の空間的な変動度が小さくなるためで
 ある(“smoothing"effect)。太陽が低いときはムづ/52は大きく(θ。=60。のとき△づ/“～0,θ、、=70。のと
 き△が/づ～0、5),反射率の空間的変動度がIPAと比べて大きいということを示す(``roughelling"effect)。
 これは直達光と低次の散乱光の入射量が雲の不均質性によって激しく変動することが原因である。バイ
 アスムM,△S2について様々な因子に対する感度が調べられ,回帰式を用いてパラメータ化された。これ
 を用いて従来のIPAで求めた光学的厚さの統計量を補正することが可能である。三次元放射伝達の効果は
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 反射率の平均のみではなく分散にも及ぶため,Mと5という二つの量を考えることで初めて誤差を補正す
 ることが可能となる。不均質性パラメータSは雲の放射特性を現すのに重要であり,このパラメータの全
 球的な観測の必要性が示唆される。
 提案されたパラメータ化のいくつかの特徴はNOAA衛星搭載のAdvancedVeryHighResolution
 Radiometer(AVHRR)のデータ(解像度は衛星直下で1.lkm)を用いて観測的に実証された。まず,観測
 された不均質性パラメータ3の値は太陽天頂角が大きいときに統計的に大きく,この特徴はパラメータ化
 と一…・致した。観測される光学的厚さの衛星方向に対する依存性を検討するため,NOAA衛星の一軌道だ
 けずれたデータを用いて同じ領域の雲を二つの方向から観測した事例を解析した。冬の雲のようにSが大
 きい場合には,観測された光学的厚さは前方散乱の方向よりも後方散乱の方向で大きかった。一方で夏
 の雲のようにSが小さい場合には二つの方向でほとんど差が見られなかった。これは雲の不均質性によっ
 て推定される光学的厚さにバイアスがかかることの証拠である。観測された光学的厚さの(10gτの)Sに
 対する依存性は提案されたパラメータ化と整合性が見られた。以上の結果から,提案されたパラメータ
 化は現実の雲の不均質性の効果を平均的に表していることが示唆される。
 ・一方で,高解像度のデータについては,まず可視及び近赤外波長の反射率に及ぼす三次元的な放射の
 効果が理論的に調べられた。IPAは画素間の放射の正味水平輸送を無視するものであるが,厳密な三次元
 放射伝達では,この正味水平輸送量は画素の水平スケールが小さくなるほどその画素の反射放射量に比
 べて無視できないものになる。したがってIPAの適用は水平スケールが小さくなるほど難しくなる。シミ
 ュレーションの結果,約5km以下のスケールでは放射のsmoothhlgとroughenhlgが顕在化し,IPAの精
 度は落ちることがわかった。Smoothhlgの効果は特に太陽が高いときに現れ,小さい水平スケールほど
 (<2km)強く働く。Roughenhlgの効果は太陽が低いときに現れ,中間程度の水平スケール(～0.2～5km)
 で顕著である。またこれらの効果は波長依存性があり,可視よりも近赤外のように雲粒による吸収り強
 い波長でsmoothingが弱く,roughenillgが強い。雲の不均質性の度合(S)にはほとんど依存せず,雲が不
 均質であっても均質に近くても同じ程度にsmoothing,roughellhlgが働くことがわかった。一方で雲水の
 密度には強く依存し,密な雲ほどsmoothhlgは弱く,rougheningが強いことがわかった。以上のことから,
 従来のIPAをリモートセンシングに適用することはデータの解像度が上がるほど難しくなることが示唆さ
 れる。
 このような高解像度のリモートセンシングについては,一画素の雲パラメータの推定に多波長の多画
 素データを用いる方法[multi-spectralnlulti-pixel(MSMP)methodlがIPAに代わる手法として提案されてい
 る。三次元的な放射の効果は波長依存性があることから多波長データを用いることで三次元的な放射の
 効果の情報が引きだせることが予想される。また一画素の反射率はその画素だけでなくその周りの画素
 の雲の状態に影響されることから,雲パラメータの推定の際に周りの画素の情報を考慮することでより
 正確な推定ができることが予想される。本研究では,雲頂に凸凹のある雲を約100mの解像度でリモート
 センシングした場合をシミュレートし,MSMP法の能力を確認した。従来のIPAでは推定される光学的厚
 さの誤差が60%程ある場合でも,MSMP法を用いると5%の高精度を達成できることが示された。MSMP
 法の一般的な応用についてはまだいくつかの問題があるが,本研究の結果から雲の高解像度リモートセ
 ンシングの基礎が確立された。
 最後に,不均質雲のリモートセンシングに対するアプローチは得られるデータの解像度によって異な
 るこ.とが示唆される。つまり,中解像度では統計的な手法が有効であり,高解像度では多画素データを
 用いる手法により雲の小さい水平スケールの変動の情報を引きだすことが可能となる。
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 論文審査の結果の要旨
 岩渕弘信提出の博士論文は,雲の水平不均質構造が雲パラメータの衛星リモートセンシングに及ぼす
 影響を解明し,高精度のリモートセンシング法を開発することを目的としている。雲は放射過程を通し
 て地球のエネルギーバランスに支配的な役割を担っており,気候の変動に対して大きな影響を及ぼして
 いるが,雲一放射一気候の相互作用過程はほとんど解明されていない。その理解のためには,全球にわたる
 雲物理特性・光学的特性等の雲パラメータの観測が必要であり,その有効な手段として衛星データを用
 いたりモートセンシングが有望視されているが,現実の雲の不均質性により,抽出された情報には不確
 実性が大きい。通常,衛星リモートセンシングでは画素毎に均質な雲を仮定した一次元放射伝達モデル
 が適用される。しかし,現実の雲は水平・鉛直方向に不均質であり,放射量の厳密な計算には三次元放
 射伝達の理論が必要となる。
 本論文では,三次元放射伝達理論に基づいた精緻な数値シミュレーションの手法により,層状雲の光
 学的厚さのリモートセンシングに及ぼす雲構造の不均質性や観測条件(太陽高度,観測方向等)の影響
 を調べた。その結果,抽出された情報のバイアスは,雲不均質性や観測条件と共に観測の空間分解能に
 強く依存することを明らかにし,有効なリモートセンシング法もデータの解像度に応じて異なることを
 示した。すなわち,NOAA衛星等の中解像度(1km位)データを利用する場合に対しては,不均質性の効果
 を統計的に補正する経験式を提案し,その有効性を実際のNOAA衛星データの解析結果との比較により
 実証した。他方,近い将来に利用可能となる高解像度(100m位)の衛星データを利用する場合には,多波
 長・多画素のデータを組み合わせて解析することにより,水平スケール!00m位までの変動に対しても精
 度良く雲情報を抽出できることを示し,雲パラメータの新しい高解像度リモートセンシング法の基礎を
 確立した。本論文の成果は,衛星リモートセンシングによる雲観測の高精度化に大きな寄与をなし,雲一
 放射一気候過程の理解の促進に貢献するものと期待される。また,本論文に用いられた研究手法および得
 られた知見の高度さは,自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有していることを示
 している。したがって,岩渕弘信提出の博士論文は,'博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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